CAPITULO 13A CIRCULACAO DE HADLEY DOS TROPICOS

A circulacao de Hadley dos tropicos, nhomeada pelo inglés George Hadley (que formulou uma
teoria para explicar os ventos alisios, em um artigo classico de 1735), pode ser considerada
atuante entre as areasentrais dos anticiclones subtropicais de ambos os hemisférios, que por
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Abrange, portanto, mais da metade da superficie terrestre e é de vital importancia em termos
da circulacéo geral da atmosfera e das trocas de energia na atmosfera como um todo. Embora
a circulacéo dos tropicos esteja sendo tratada em um capitulo a parte devido, puramente, a
uma conveniéncia descritiva, deve ser enfatizado que a atmosfera naontétes|ié indivisivel

e existem muitas interacdes entre as circulagcdes tropicais e das médias latitudes,
particularmente nas zonas entre as grandes células dos anticiclones subtropicais. H4 também
variacdes longitudinais na extenséo e na atuacao da ciéuwlde Hadley, como descrito aqui,
particularmente sobre as regides influenciadas pela mong¢des asiaticas.

A circulagdo de Hadley consiste em quatro elementos basicos, como mostrado na Fig. 13.1:
(1) Osanticiclones subtropicaisornecendo o ramo subsidentia circulagéo.

(2) Ocinturdo dos ventos alisigde nordeste no Hemisfério Norte e de sudeste no Hemisfério
Sul), soprando em torno do flanco equatorial dos anticiclones subtropisads especialmente
dominantes sobre os oceanos tropicais.

(3) AZona @& Convergéncia IntertropicZCIT) na convergéncia dos dois sistemas de ventos
alisios no cavado equatorial de baixa pressao.

(4) Ventos de leste superiores fracos no topo da troposfera, acima da ZCIT, que decrescem na
direcdo dos polos, tornandse vent® de oeste que aumentam em velocidade na diregdo do
nucleo da corrente de jato subtropical de oestefluxo de retorno da circulacao de Hadley.

EASTERLY

16 9 — e
—_— S e e e
= =~————____ TROPOPAUSE
‘{ ]\‘—_ WESTERLY Eommmes km_h—“—'a‘;vgé;"‘
ERLY
2] SUBTROPICAL
j JETSTREAM
] /r_ _\\
£ 8
5 b) SUBSIDENCE
T Toz ~_ TRADE-WIND
TN INVERSION
41 S LN I o R SUBTROPICAL
CONVERGEII'\:CE 4\ 3 (_&} ANTICYCLONE
/ /jll
/ f
j fj ,// ,/ {:E <Z=——"3 NE TRADES
0 INVL
EQU.,A_IC)_H::T‘:?,-‘—R*, T — ——QOCEAN.T - ——— ——— — — ——- NORTHEAST

110

Fig. 13.1 Um corte transversal esquematico ao longo do eixo dos ventos al@icendo os
principais componentes da circulacdo de Hadley sobre os oceanos do hemisfério Norte.
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Fig. 13.2 (a) A distribuicio de ventos de baixos niveis nas proximidades da zona de
convergéncia intertropical as 15 horas no horade Greenwich, 14 de Julho de 1969; a

principal nebulosidade da ZCIT esta sombreada.
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Figura 13.2 (b) A distribuicdo de ventos da alta troposfera (derivado de observacdo de
movimentos de nuvens, radiossonda e aeronaves) as ldshr horario de Greenwich, 14 de

julho de 1969.

Sobrepostos a esta situacdo climatolégica média estéo os disturbios de escala sinotica (como as
ondas de leste e os ciclones tropicais), desenvolveseda partir da propria ZCIT e também dos
ventos alisios.




As circulagBes em baixos niveis e na alta troposfera, nas proximidades da ZCIT sobre o Atlantico
Tropical em 14 de Julho de 1969 sao mostradas na Fig. 13.2 (a e b). Os ventos nesses niveis
foram derivados da analise do movimento das nuvens (cumulus desvalisios em baixos

niveis e cirrus espalhadas a partir dos topos das cumulonimbus em altos niveis) como visto a
cada 30 minutos por um satélite geossincrono pairando sobre o Equador em uma longitude
fixa. A ZCIT, o anticiclone dos Acores e os ventsiesaBao evidentes; ao sul da ZCIT ha uma
estreita faixa de ventos de sudoeste em baixos niveis, resultantes da deflexao dos alisios de
sudeste para a direita (devido a forca de Coriolis) conforme cruzam o Equador. Note como o0s
dois sistemas de ventos atis de cada hemisférioonvergemna ZCIT em baixos niveis, com
divergénciano topo da nebulosidade da ZCIT em altos niveis.

A circulacado tropical observada em um determinado dia provavelmente se assemelha mais a
circulacdo sazonal média, diferentemente datitudes médias. Mas de acordo com o
monitoramento crescente da circulacdo tropical por satélites meteoroldgicos e medidas
convencionais, a simplicidade anteriormente considerada para o tempo nos trépicos, que foi
adotada antes da 22 Guerra Mundial, agd@ amplamente refutada. O conhecimento tem sido
também aumentado significativamente pelas observacgdes feitas durante um estudo intensivo
da circulacéo no Atlantico Tropical, conhecido como GATARP Atlantic Tropical Experiment

- GARP vem dé&lobal Atnospheric Research Programyné&ste foi um projeto de pesquisa
internacional que durou 100 dias, durante o verdo de 1974, nas proximidades da ZCIT na costa
oeste africana, em que observacdes detalhadas foram feitas da estrutura da circulagéo
atmosférica e oeanica nesta regido, com atencao particular dada as estruturas e evolugéo dos
sistemas de nuvens convectivas.

A circulacdo de Hadley €, essencialmente, uma célula termicamente direta (i.e., que deve sua
origem a causas térmicas). E mantida pela liberatghoalor latente de condensacéo na ZCIT,
proveniente do transporte pelos ventos alisios carregados de umidade. A liberagdo de calor
produz energia potencial, que é transferida de volta para as latitudes médias nesta forma, e na
forma de energia cinética saondas de altos niveis, que ajudam a manter a forga das correntes
de jato subtropicais de oeste.

A atmosfera tropical tem seis importantes caracteristicas meteoroldgicas:
(1) E uma regi&o com balancgo positivo do saldo de radiac&o (veja o capitulo 3).

(2) E dominada por escoamento de leste em superficie (ao contrario das latitudes médias, onde
0s ventos de oeste prevalecem).

(3) Ha baixos parametros da forca de Corifhlis que auxilia a circulacao direta; a partir da
equacdo do vento geostréfico (veja apitulo 4), seguse que um gradiente pequeno de
pressao nos trépicos produzird um vento geostréfico maior do que em latitudes médias.

(4) Em geral h& pequenos gradientes de temperatura e pressdo nos tropicos (ndo ha frentes, ao
contrario das latitudes méds).

(5) H& alto contetdo de umidade.

(6) A liberacéo do calor latente de condensacao, e seu transporte, sdo muito mais importantes



do que nas latitudes médias (isso também acontece devido aos valores altos de temperatura e
umidade que prevalecem).

Os trpicos sdo, entdo, uma importante fonte de energia térmica, que € transferida para os
polos.

Anticiclones Subtropicais

Ha, geralmente, dois cinturbes de células de anticiclones-pemianentes ao redor do globo
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1015- 1020 mb. No hemisfério norte, esse cinturdo se constitui pelas altas do Pacifico Norte,
do Atlantico e do Norte da Africa, enquanto que no hemisfério sul ha as altas do Pacifico Sul,
do Atlantico Sul e do ®ano indico Sul (ver Fig. 15.3). Estas areas de alta pressdo sio
geralmente separadas por depressdes, que formam importantes corredores de interacéo
meridional (nortesul) e transferéncia de energia entre os tropicos e as latitudes médias; nestas
localidadks, frequentemente se encontram cavados frontais que penetram o coracdo dos
tropicos, vistos em imagens de satélites meteoroldgicos.

Anticiclones subtropicais sdo anticiclones quentes resultantes da convergéncia e subsidéncia

sob a corrente de jato subtrigal de oeste no limite polar da circulacdo de Hadley (ver

Capitulo 11). A subsidéncia é mais pronunciada no lado leste da célula anticiclénica. O ar nédo

desce de forma direta para a superficie, mas é normalmente espalhado sobre uma camada
superficial maidria. O aquecimento induzido pela subsidéncia cria uma evidente inversao de
temperatura e uma condicdo muito estavel. Tais condi¢des, juntamente com as baixas
umidades relativas resultantes, impossibilitam a formacdo de grandes nuvens, e tais regides
sdoclimatologicamente caracterizadas por pouquissima (ou quase nenhuma) chuva, criando as
maiores regides desérticas do mundo, como os desertos do Saara e do Kalahari. Nestas areas a
radiacdo solar proveniente de um céu geralmente sem nuvens leva a altasrsaorps na
AdzZLISNFNOAS® ¢SYLISNI GdzN» & RS YIFA&a RS oye/ anz2 O
{FI N O2YdzYSyiS SELISNAYSyYyi{l YSRAILA YSyalAia RS
lt Ol TAT@IFKE yIF [NOAFIEZ F2A NB3atwa Aldsdbra jpy Sne/ ¢
registrada).

Nas regifes proximas as correntes oceanicas frias que se afastam do continente (por exemplo,
na Costa do Chile e Peru), temperaturas ndo séo tdo elevadas, uma vez que o ar superficial é
resfriado; apesar de haver umidade prda a superficie, as chances de chuva séo baixas, ja
que o resfriamento da superficie acentua a estabilidade atmosférica.

A divergéncia a partir dos anticiclones subtropicais da origem ao escoamento para Equador dos
ventos alisios, representando o escoareprincipal de superficie da circulacdo de Hadley.

Os ventos alisios

Os ventos alisios desempenham uma funcdo muito importante na circulagéo de Hadley, e, por



consequéncia, no conjunto da circulagdo geral da atmosfera. Eles sopram sobre quase a
metade dasuperficie da Terra. Os ventos alisios se originam sobre o lado leste dos grandes
oceanos, nas margens leste dos sistemas de altas pressfes subtropicais e escoam para a
depressdo equatorial com baixas pressdes, como ventos de nordeste no hemisférie norte
ventos de sudeste no hemisfério sul (ver Figuras 13.3 e 15.2). Eles apresentam grande
estabilidade tanto na velocidade quanto na direcdo; por iSso seu nome, que se originou na
época dos barcos a vela (em inglésde winds",ventos de comércio). Em algas areas, 0s
ventos apresentam uma relativa constancia, de98@o (ver Fig. 13.3), e esta constancia se
estende até uma altitude de 700mb. Esta estabilidade reflete a permanéncia dos anticiclones
subtropicais. Os alisios sdo mais fortes no inverno, quaagl altas subtropicais sdo mais
intensas, e mais fracos no verao.

Fig. 13.3 A extensdo espacial dos ventos alisios em janeiro e em julho. As isopletas indicam a
relativa constancia da direcdo dos ventos, e areas sombreadasitddis, onde 50%, 70% ou

90% de todo o vento sopra de um quadrante predominante, com velocidades maiores do que
3.4m/s (Forca de Beaufort 3 ou mais).

Sabese por mais de um século que os ventos alisios tem uma estrutura bem definida de
camada dupla na vecal, mas foi somente a partir dos anos de 1950 que esta estrutura foi
mais precisamente determinada. As caracteristicas essenciais desta estrutura vertical séo
mostradas esquematicamente na Fig. 13.4, que representa condi¢des ao longo da trajetéria
dos alisios sobre um ambiente oceénico. Ha duas camadas principais: uma camada inferior
Uumida, de ar instavel, onde a ascensdo do ar é dominante; e uma camada superior seca e
estavel, onde os movimentos dominantes sdo os de subsidéncia. As duas séo sepeledas p
inversdo dos ventos alisios, que normalmente apresenta um acréscimo de temperatura € um
decréscimo da umidade com a altitude.



No interior da camada abaixo das nuvens (i.e., a camada acima do oceano e abaixo das
nuvens), o ar préximo da superficie é maimente um pouco mais frio do que a temperatura

da agua, tornando esta circulagao instavel. A mistura vertical no ar instavel, juntamente com a
turbuléncia, ajuda a manter a umidade relativa em torno de98&. Assim, ao longo de uma
grande area dos tropos a atmosfera vai sendo continuamente alimentada com calor e vapor
d'agua da superficie.
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Fig. 13.4 Uma seccdo transversal esquemadtica através dos alisios sobre o oceano Pacifico
Norte, mostrando as principais caracteristicasegtrutura vertical.

Uma taxa de variagdo vertical instavel € mantida nesta camada, e vortices flutuantes,
aproximadamente com 5050m de diametro, transferem quantidades consideraveis de calor
latente e sensivel para cima. Nesta camada os ventos s&s ferestaveis, com velocidade
maxima a uma altitude de aproximadamente 0,5 km. O calor latente e o calor sensivel sao
transferidos para o Equador pelos alisios. As Temperaturas dos oceanos e velocidades do vento
nos alisios sdo importantes controles queadminam a intensidade das transferéncias de
calor sensivel e latente que ocorrem. A temperatura do mar controla localmente o grau de
instabilidade (ou estabilidade) do ar sobre o oceano e, por isso, 0 potencial para
desenvolvimento de nuvens, enquantogjtanto a temperatura do mar quanto a velocidade

do vento governam a raz&o local de evaporacgéo da superficie do mar. Isto afeta a umidade do
ar sobrejacente, a quantidade de calor latente sendo transferida nos alisios e, por fim, a
intensidade de toda amulag&do de Hadley.

As nuvens da camada instavel sdo normalmente cumulus rasos (ou estratocumulus), cuja
extensdo vertical é limitada pela inversdo dos ventos alisios, o que forma uma tampa quase
impenetravel para o desenvolvimento das nuvens e é rasa demara permitir muita

precipitagcdo das nuvens. A base da nuvem normalmente ocorre a uma altura de 600 metros ou



mais, com topos a uma altitude de215 km (ver Fig. 13.4). As nuvens normalmente ocorrem
em grupos ou "ruas" de nuvens, sdo normalmente deugea extensdo horizontal e tem um
tempo de vida tipico de aproximadamente 30 minutos antes de evaporar. Uma grande
quantidade de vapor d'dgua é, portanto, continuamente bombeada para uma camada rasa da
atmosfera e transferida para o Equador. Por exemplazao de mistura de umidade do ar nos
ventos alisios sobre o Pacifico em julho muda, na dire¢do do vento, de 10 g/kg na Califérnia
para valores de 18 g/kg nas Filipinas.

A camada Umida, instavel, é separada da camada de ar seca estavel, acima, por ade cam

de pronunciada inversdo de temperatura, a inversao dos ventos alisios (ver Fig. 13.4). Esta é
uma regido de rapida secagem e estabilizagdo da taxa de variacao vertical da temperatura, que
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altura da inverséo dos ventos alisios aumenta em direcdo ao Equador (como mostrado na Fig.
13.5), sua espessura aumenta na dire¢do do vento, enquanto a intensidade da inversdo
decresce, implicando um enfraguecimento da subsidénadiocme se distancia do nucleo do
anticiclone.

Uma explicacdo para o aumento da altitude da inversdo dos ventos alisios, na direcdo dos
ventos alisios € que a temperatura do oceano na direcdo do Equador, em geral, tende a
aumentar, acentuando a instabilidade permitindo que as nuvens convectivas sejam mais
profundas na atmosfera. As nuvens ocasionalmente alcangam o ar mais quente e seco da
camada superior, ocorrendo evaporacao das goticulas das nuvens e levando ao resfriamento
local do ar e a um aumento deia umidade, processos que alteram suas caracteristicas. Se isso
continua, a camada de inversdo sera erodida da direcdo do Equador. Isto pode ser visto na Fig.
13.5, demonstrando que a altura da camada de inversédo sobre o Atlantico Tropical aumenta a
favor do vento em direcdo ao Equador. O ar proximo ao Equador, onde a inverséo é alta e fraca,
pode assim ser um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento de conveccdo profunda
(frequentemente dentro de distarbios). Investigacdes sobre o oceano Padfitadvelado

uma estrutura similar.

Acima da inversdo, as condicbes sdo quentes e muito secas, com umidade relativa
frequentemente menor do que 1%, devido a subsidéncia que vem de cima. Esta subsidéncia
ocorre a uma taxa de aproximadamente 50 metros pored&e origina nas proximidades dos
niveis de 406B00 mb. Este ar descendente é lenta e continuamente incorporado, a partir de
cima, na camada de inversado, e por sua vez, da camada de inversdo para a camada de nuvens.
A altura da inversao é, assim, uma féoaga altura a qual a conveccgdo pode penetrar, a partir

de baixo, e 0 escoamento superior pode descer, a partir de cima. Ambas as correntes de ar,
acima e abaixo da inversdo, escoam na mesma direcdo geral, e ndo ha, normalmente,
descontinuidade tanto na Vecidade quanto na direcado do vento através da inversao.
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Fig. 13.5 A altura da base da inverséo dos ventos alisios (em metros) sobre o Atlantico tropical;
as setas indicam a trajetéria média dos alisios nos dois hemisférios.

Exisem duas consequéncias interessantes da inversdo dos ventos alisios. Em ilhas tropicais,
como o Havai, onde montanhas penetram a inversao, as chuvas podem ndo aumentar com a
altitude de forma simples, como é comum em latitudes temperadas. O topo das nhaistan

pode ser seco, enquanto abaixo da inversao, nas encostas mais baixas da montanha, ha uma
regido de alta precipitacdo. No centro do Havai, por exemplo, a 3.000 metros a precipitacédo
anual é de aproximadamente 250mm, enquanto que abaixo da inversao,(@ thetros, a
precipitacdo anual € de 7.500 mm ou mais. A inversdo dos ventos alisios também atua como
uma "tampa" na difuséo vertical da poluicdo atmosférica, que tem lamentaveis consequéncias
para areas urbanas préximas de regides fontes de ventossalesimo Los Angeles. No verao,

uma inversdo de baixos niveis se espalha sobre a cidade, prendendo poluicdo de fontes
industriais e domésticas, juntamente com gases de escape de mais de 2 milhdes de carros. Em
condicbes de forte radiacdo solar (comum emistasituagbes anticicldnicas), reacdes
fotoquimicas ocorrem com esses poluentes produzindo uma névoa marrom sobre a calade
"smod' de Los Angeles (juncdo das palawa®ke(fumaca)e fog(neblina)).

A Zona de Convergéncia Intertropical

A zona deconvergéncia intertropical (ZCIT) representa a regido de convergéncia de dois
sistemas de ventos alisios carregados de umidade. E uma regido de pressdo relativamente
baixa e grande instabilidade, contendo aglomerados de nuvens convectivas e profundas, que



produzem fortes precipitacbes. A ZCIT ocorre, em geral, em uma localizacdo onde a
convergéncia de baixos niveis é maxima e nas proximidades das latitudes de maxima
temperatura de superficie. Sobre os oceanos a zona de méxima temperatura (e, assim, maxima
instabilidade) n&o apresenta normalmente muita variabilidade local, exceto onde as correntes
oceénicas sao influentes, mas sobre as areas de terra as condi¢cbes sdo normalmente mais
complexas, e existe mais migragdo sazonal na sua posicdo em conjuncéo destoaamento

da latitude de maxima insolacéo. A localizacdo da ZCIT em Janeiro e em Julho é mostrada nas
Figs. 15.2 e 15.3.

Imagens de satélites meteoroldgicos sobre os trépicos tem demonstrado a complexidade da
ZCIT, mostrando ser uma entidade dindndomposta por aglomerados de nuvens convectivas
gue estao continuamente em evolucao. A antiga visdo de uma forma linear simples (como uma
linha de nuvens frontais), vastamente difundida nos anos de 1950, tem sido agora amplamente
negada. A nebulosidade d&€H é muito evidente em imagens de satélite, geralmente tomando

a forma de um colar incompleto ao redor da regido equatorial da Terra, com os aglomerados
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oceano Atlatico os aglomerados de nuvens da ZCIT séo relativamente lineares, mas sobre o
oceano Pacifico eles geralmente aparecem com uma forma dividida, com duas linhas de
convergéncia separadas por uma area sem nuvens sobre uma regido de temperatura da
superficiedo mar fria ao longo do Equador (especialmente sobre o Pacifico leste, onde a ZCIT
dupla é bastante comum). Sobre o oceano indico multiplas linhas de convergéncia ja foram
observadas.

A nebulosidade da ZCIT pode ser considerada como uma zona de agloneggadogens
cumulonimbus muito elevadas, formada onde a inverséo fraca dos ventos alisios é rompida, e
h& conveccao profunda que se estende a grandes altitudes. As violentas correntes ascendentes
dentro da conveccdo nesta zona sdo a fonte de energia pata ® circulagdo geral,
convertendo o calor latente adquirido pelos ventos alisios em calor sensivel, que por sua vez €
transformado em energia potencial dentro do ar ascendente, que é entdo transportado para
altas latitudes na alta atmosfera. Em 1958 RiehMalkus sugeriram que o transporte
ascendente de energia e massa necessario nesta regido € realizado por aproximadamente
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em nucleos centrais protegidos, sem entrantento de ar mais frio do entorno e organizadas
dentre aproximadamente 30 distarbios ou aglomerados em torno do globo. Os aglomerados de
nuvens, em si, podem ter aproximadamente 40000 km de didmetro; estes aglomerados sao
compostos por células convedis de mesoescala de aproximadamente-1l00 km de
didmetro, que por sua vez sdo construidos a partir de nuvens cumulonimbus individuais de
aproximadamente 410 km de didmetro. A organizagdo da estrutura de mesoescala da
nebulosidade da ZCIT é mostrada esgaticamente na Fig. 13.6. A estrutura interna dos
aglomerados ndo pode, normalmente, ser identificada em imagens de satélite, pois camadas
de nuvens cirrus de varios componentes convectivos frequentemente aparecem fundidos no
alto, dando uma perspectivaabtante uniforme de cobertura de cirrus sobre todo o conjunto.

Os aglomerados de nuvens representam areas de convergéncia local, com divergéncia na
camada superior de 200 mb que leva ao escoamento para fora do centro da nuvem (ver Fig.
13.2), e fortes mowmentos verticais em niveis médios. Durante o GATE em 1974, velocidades



verticais de 218 cm/s foram medidas dentro dos aglomerados. Subsidéncias ocorrem entre 0s
aglomerados originando as areas sem nuvens. Os aglomerados usualmente pr&gagam
lentamente @ra oeste como distirbios que produzem forte precipitacao local.

Escoamento na Alta Atmosfera

Como mencionado no Capitulo 12, correntes superiores de leste fracagm acima da ZCIT

no nivel da tropopausa, e se estendem sobre uma banda latitudingdrdgimadamente 159

30° em uma situacdo média. A velocidade diminui para proximo de zero no limite externo
desta banda, para além do qual as correntes de oeste ocorrem em altos niveis, aumentando
em velocidade na direcéo do centro das correntes de jabtrspical em cada hemisfério.

Fig. 13.6 Uma representacdo esquematica da estrutura de mesoescala e escala sinética da
nebulosidade da zona de convergéncia intertropical.

O jato subtropical de oeste ocorre logo abaixo da tropggano limite polar da circulacdo de
Hadley. Ele é mais bem desenvolvido no inverno e pode se estender ao redor do globo em 200
mb. Ele ocorre como um padrdo de trés ondas qiesacionario, exibindo grande
estabilidade na direcdo do vento em sua locafipageografica de dia para dia. Sua
estabilidade esta relacionada a constéancia da circulacdo de Hadley como um todo, mas no
Hemisfério Norte, no inverno, ela também é posicionada de forma fixa pelo macico do
Himalaia, que tem um comprimento aproximado aon@imento de onda da corrente de jato.

A corrente de jato subtropical € um dos sistemas de vento mais poderosos do globo, e ele é um



